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PROCEDE DE RESTAURATION DE PARTIELS D'UN SIGNAL 

SONORE 



5 La presente invention se rapporte au domaine des telecommunications et en 

particulier au domaine du traitement numerique d'un signal sonore et a la 
representation harmonique d'un tel signal. 

En mod£lisation harmonique des signaux audionumeriques, le signal sonore est 
repr6sent6 par un ensemble d'oscillateurs dont les parametres (frequence, amplitude, 

10 phase) varient lentement au cours du temps. L'analyse harmonique comprend.une 
analyse temps/frequence a court terme qui permet de determiner les valeurs de ces 
parametres, suivie d'une extraction de pics puis d'un suivi de partiels. 

Le signal a mod61iser est dScoupe en trames de t echantillons (typiquement 
i = 1024). Un premier module d'analyse temps/frequence a court terme (qui effectue 

15 typiquement une transform^ de Fourier) permet de calculer le spectre du signal a 
court terme pour chaque trame. Un deuxifcme module d'extraction de pics permet de ne 
retenir que les pics les plus pertinents a priori, un crit£re 6tant par exemple de ne 
garder que les pics les plus 6nergetiques. Un troisteme et dernier module cherche a lier 
les pics entre eux au cours du temps, c'est-a-dire d'une trame a l'autre pour former les 

20 partiels. Chaque partiel correspond pendant sa duree de vie a un oscillateur. 

Ce type d'analyse et de representation peut dtre utilise en particulier lors d'un 
codage a reduction de debit, lors d'un codage parametrique (c'est-a-dire un codage qui 
traite le signal suiyant trois aspects : transitoires, sinusoi'des, bruit), lors de la 
separation et Indexation de sources sonores et lors de la restauration de fichiers 

25 sonores. 

II est couramment admis que la synthese des partiels est de meilleure qualit6 en 
utilisant des techniques ^interpolation des phases proposes par Robert LMcAulay et 
Thomas RQuatieri dans 1'article "Speech Analysis/Synthesis Based on a Sinusoidal 
Representation", IEEE Transaction on Acoustics, Speech and Signal Processing, PP 

30 744-754, 1986 ou encore proposees par Laurent Girin, Sylvain Marchand, Joseph di 
Martino, axel Robel et Geoffroy Peeters dans Particle "Comparing the order of a 
Polynomial Phase Model for the Synthesis of Quasi-Harmonic Audio Signals", 
WASPAA, New Paltz, NY, USA, October 2003. Ces techniques permettent la 
synthese d'un partiel d'un pic (4,/,,?,) iunpic (4 + i>// + >>0>/ + i) en calculant toutes les 

35 phases intermediates ii l'aide de polynomes d'ordre 3 ou 5, les frequences se d6duisant 
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par derivation. Une interpolation d'ordre 3 est utilis6e quand seules sont connues les 
frequences et les phases de depart et d'arrivee. Une interpolation d'ordre 5 est utilis6e 
quand sont, en outre, connues les variations d'ordre 2 de la phase (equiyalentes aux 
variations a Fordre 1 de la frequence puisque par definition la frequence est la derivee 
de la phase). 

La synthase d«un partiel entre les pics P^J.^.) et P M (A M9 f M ,<p M ) 
consiste a calculer les valeurs p{n) du partiel entre les traraes i et i+1 : 
Pi (") = pQi + n) = 4 (n) cos (<p f (n)) , n = 0, „. 9 £ - 1 
(1) 

A cette fin, il est connu de calculer toutes les phases intermediates par l*une 
des deux m6thodes d'interpolation suivantes. 

- Pour Tinterpolation d'ordre 3 selon Mac Aulay et al, la phase est calcul£e au 
moyen de Texpression suivante : 

<P\ ( n ) = <Pi + InfinTe + a {nTef + J5 (nTef 

(2) 

Ou Te est la periode d'echantillonnage 

Les deux inconnues a et ft se calculent par resolution d*un systeme 
d'<§quations mettant en jeu if i9 ^ l9 f Mt ^ M ). Les frequences se deduisent par derivation 

« 

2nf i (n) = 27rf i +2anTe + 3p(nTe) 2 

Pour Tinterpolation d'ordre 5 selon Girin et al, les variations Sf, et 5f M k 
1'ordre 1 de la frequence aux pics P t et P M sont supposees connues. La phase est alors 
calculee au moyen de l'expression suivante : 

<P,(n) = <Pi+2Kf ( nTe + -£-(nTe) 2 +p{nTe) i +y{nTef +5 {nTef 
(4) 

Les trois inconnues j3,S 9 y se calculent par resolution d'un systeme d'6quations 
mettant en j eu (f ( , f M 9 <p. , <p M 9 Sf i9 Sf f+l ). Les frequences se d&lui sent par derivation : 
iTtfi (n) 2n'f s + 5 fyiTe + 3/7 {nTef + Ay {nTef + («7e) 4 
(5) 

Pour des raisons diverses, il peut arriver que certains partiels existants dans le 
signal soient absents, corrompus ou discontinus en sortie d'analyse et/ou en entree de 
synthase. Par exemple, ils peuvent §tre absents en entree du decodeur dans une 
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application de diffusion de programmes sonores sur Internet ien cas de perte de 
paquets, ils peuvent Stre corrompus en cas de perturbations du signal a analyser par un 
signal parasite (bruit, clic, autre signal, etc), ou ils peuvent etre discontinus dans le cas 
ou ils ont une energie trop faible pour etre detectes correctement de fapon continue. II 
5 s'avfere alors n6cessaire de mettre en oeuvre des techniques de restauration des pics 
manquants pour pouvoir recr6er un signal synth6tis6 le plus proche possible du signal 
original. Ceci necessite de recreer des pics caracterises chacun par une amplitude, une 
frequence et une phase. 

Les techniques precSdentes ^interpolation, connues de Tart anterieur, sont 
10 utilisees pour synthetiser les parties correspondant aux pics manquants et restaurer les 
partiels. 

Cependant ces techniques ^interpolation connues sont adapt6es au court teime, 
c'est-i-dire pour une periode inferieure a 10ms. Pour des durees plus longues, le signal 
re-synth6tis<§ est souvent eloigne de roriginal et des artefacts desagreabies peuvent 
15 apparaitre. En effet, ces techniques assurent une continirite de phase entre les pics 
existants et les pics restaures, mais en contre partie elles ne pennettent pas de controler 
* - les frequences induites donnees par les Equations (3) et (5). Cet effet est d'autant plus 
marque que la distance d'interpolation est grande, 

Un but de Tinvention est de proposer une solution alternative au probteme de la 
20 restauration de la partie manquante et identifi6e comme telle d'un partiel, notamment 
lorsque la partie manquante correspond k des temps longs (superieurs a 10 ms) pour 
lesquels les techniques connues sont peu efficaces, 

Aussi, le probleme technique a resoudre par l'objet de la pr6sente invention est 
de proposer un proc6de de restauration de parties manquantes des partiels d'un signal 
25 sonore, lors d'une analyse hannonique suivant laquelle le signal sonore est d6coup6 en 
trames temporelles sur lesquelles est appliquee une analyse temps/frequence qui 
fournit des spectres successifs & court terme representes par des trames fr6quentielles 
d'echantillons, Tanalyse consistant en outre $l extraire des pics spectraux dans les 
trames fr6quentielles et a les lier entre eux au cours du temps pour former des partiels, 
30 ce precede etant une alternative aux solutions connues. . 

Une solution au probleme technique pos6 consiste, selon la pr6sente invention, 
en ce que ledit procedd de restauration d'un partiel entre un pic P t et un pic P i+N dont 
les frequences oo et phases <f> sont connues est tel qu*il comprend les etapes qui 
consistent : 
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- a estimer la frequence d> de chacun des pics manquants P M k i> +AM de ce 
partiel, 

- k calculer la phase deroulee q> de pic en pic, depuis la phase du pic P. jusqu'i 
celledupic P^ N et pour toutes les frequences & precedemment estimees, 

- k calculer l'erreur de phase errq> entre la phase d6roulee <p et la phase connue 
aumemepic P u „ y 

- a corriger chaque phase deroutee <p d'une valeur fonction de l'erreur de phase 
errcp 

Un procede selon invention se diffiSrencie des methodes connues en ce qu f il 
effectue un controle plus fin de la frequence des pics manquants et un calcul apres 
coup des phases correspondantes pour assurer la continuity avec les phases des pics 
existants. Ainsi, un procede selon l'invention permet une re-synthese sans artefacts des 
signaux correspondants aux morceaux de partiels manquants contrairement aux 
methodes connues prealablement decrites. 

En outre, de manure avantageuse, un procede selon l'invention permet une 
reconstruction du signal plus proche au sens de l'erreur de reconstruction du signal 
original que celle obtenue par les methodes connues, 

Enfin, un proc6d6 selon invention pr6sente avantageusement un algorithme a 
faible complexity. 

L'invention a en outre pour objet un dispositif de synthase d'un signal sonore 
pour la mise en ceuvre d'un procede de restauration d'un partiel entre un pic P { et un 
P* c P i+N ■ Ce dispositif est par exemple un d£codeur audio ou un codeur parametrique 
adapte pour la mise en oeuvre d f un proc6de selon l'invention. 

L'invention a en outre pour objet un produit programme d'ordinateur 
chargeable directement dans la memoire interne d'un dispositif precedent, ou d'un 
groupe de dispositifs. Ce produit programme d'ordinateur comprend des portions de 
code logiciel pour l'execution des 6tapes d'un procedS selon 1'invention lorsque le 
programme est ex£cut<§ sur le dispositif ou le groupe de dispositifs. 

D'autres caracteristiques et avantages de l'invention apparaitront lors de la 
description qui suit faite en regard de figures annexes donn^es k titre d'exemples non 
limitatifs. 

La figure 1 est un organigramme d'un exemple de deroulement d f un procede 
selon l'invention. 

La figure 2 est un schema d'un exemple d'utilisation d'un procede selon 
l'invention. 
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- a estimer la Sequence S de chacun des pics manquants P M a de ce 
partiel, 

- a calculer la phase deroutee <p de pic en pic, depuis la phase du pic P, jusqu'a 
celle du pic P l+N et pour routes les frequences (» precedemment estimees, 

- a calculer l'erreur de phase . emp entre la phase deroulee 9 et la phase connue 
au meme pic P l+N , 

- a corriger chaque phase deroulee <p d\uie valeur fonction de rerreur de phase 

Un proced6 seloh 1'invention se differencie des methodes connues en ce qu'il 
effectue un controle plus fin de la frequence des pics manquants et un calcul apres 
coup des phases correspondantes pour assurer la continuite avec les phases des pics 
existants. Ainsi, un precede selon 1'invention permet une re-synthese sans artefacts des 
signaux con-espondants aux morceaux de partiels manquants contrairement aux 
methodes connues pr^alablement d6crites. 

En outre, de maniere avantageuse, un procede selon invention permet une 
reconstruction du signal plus proche au sens de 1'erreur de reconstruction du signal 

1 

original que celle obtenue par les methodes connues. 

Enfin, un proc6de selon 1'invention presente avantageusement un algorithme a 

faible complexity. 

L'invention a en outre pour objet un dispositif de synthese dW signal sonore 
pour la mise en ceuvre d'un proced6.de restauration d'un partiel entre un pic P, et un 
pic P l+ff . Ce dispositif est par exemple uh decodeur audio ou un codeur param6trique 
adapt6 pour la mise en ceuvre d'un procede selon l'invention. 

L'invention a en outre pour objet un produit programme d'ordinateur 
chargeable directement dans la memoire interne d'un dispositif precedent, ou d'un 
groupe de disposiufs. Ce produit programme d'ordinateur comprend des portions de 
code logiciel pour l'execution des etapes d'un procede selon l'invention lorsque le 
programme est execute sur le dispositif ou le groupe de disposiufs. 

L'invention a en outre pour objet un support utilisable dans un dispositif 
precedent ou un groupement de dispositifs et sur lequel est enregistre un produit 
programme d'ordinateur chargeable directement dans la memoire interne du dispositif 
ou du groupe de dispositifs, comprenant des portions de code logiciel pour l'execution 
des etapes d'un procede selon l'invention, lorsque le programme est execute sur le 
dispositif ou le groupe de dispositifs. 
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Un proc&ie selon l'invention se deroule de la fa9on suivante decrite en regard 
de l'organi gramme de la figure 1. Le proc6d6 1 consiste a restaurer un partiel entre un 
pic P t etunpic dont les frequences co et phases <p sontconnues. 

Dans une premiere etape 2, le procede estime la frequence d> et l'amplitude A 
de chacun des pics manquants P i+X a P i+N ^ . Cette estimation est effectuee par exemple 
par interpolation ou prediction lineaire selon des m6thodes connues. 

Soit un parti e] constitue d'une succession de pics lies entre eux, 

connus a des instants iT et caracterises par : 

A i , l'amplitude du pic au temps iT 

co. % , la frequence du pic au temps iT 

<p t , la phase du pic au temps iT, donn6e modulo 27t. 

L'estimation de la frequence des pics manquants entre les pics P. et P i+N est 
effectuee par exemple au moyen d'une interpolation lineaire entre & t et a> i+N , ou au 
moyen d'une prediction linSaire sur le passe ou sur le futur, decrite par exemple dans 
Particle "Enhanced Partial Tracking using linear Prediction", de Mathieu Lagrange, 
Sylvain Marchand, martin Raspaud et Jean-Bernard Rault, Proceedings of the Digital 
Audio Effects (DAFx) Conference, pp 141 -146, Queen Mary, University of London, 
UK, September 2003, ou encore au moyen d'une combinaison pond6ree sur le passe ou 
sur le futur. 

L'estimation de l'amplitude A des pics manquants est effectuee par exemple au 
moyen d'une interpolation lineaire entre A i et A i+N , ou au moyen d'une prediction 
lineaire sur le passe ou sur le futur ou encore au moyen d'une combinaison ponderee 
sur le pass6 ou sur le futur. 

Dans une deuxieme etape 3, le proc6d<§ calcule la phase deroulee <p de pic en 
pic, depuis la phase du pic P } jusqu'a celle du pic P l+N . Ce calcul est effectue pour 
chacune des frequences co precedemment estimees. 

Soient p,et co, la phase et la frequence de depart et {<S /+I ,. June 
estimation des frequences dans l'intervalle a reconstruire. Pour prolonger le partiel 
entre le pic P s et le pic P i+N , le proc<§de d6roule la phase selon l'expression suivante : 



Kn = Hiod 



(6) 



Pour ne pas engendrer de discontinuites nuisibles a la quality de la re-synthese, 
il faut obtcnir a Vinstant i hN une phase reconstitute £ >A , egale a w i%N . Les donnees 



D'autres caracteristiques et avantages de Pinvention apparaitront lors de la 
description qui suit faite en regard de figures annexes donn6es k titre d'exemples non 
limitatifs. 

La figure 1 est un organigramme d*un exemple de d6roulement d'un proc£d£ 
selon Tinvention. 

La figure 2 est.un schema d'un exemple dhitilisation d'un procede selon 
Invention. 

Un proc<Sd6 selon rinvenlion se cteroule de la fa9on suivante decrite en regard 
de rorganigrannhe de la figure 1. Le proc<5d6 1 consiste a restaurer un partiel entxe un 
pic J) et un pic P^ dont les frequences g> et phases q> sont connues. 

Dans une premiere £tape 2, le procedS estime la Sequence co et l'amplitude A 
de chacun des pics manquants P M h P^ H . Cette estimation est effectuSe par exemple 
par interpolation ou prediction lineaire selon des methodes connues. 

Soit un partiel constitue d'une succession de pics J}(4,ffl„9/) li6s 6111x6 eux > 
connus k des instants iT et caracterises par : 

4 , l'amplitude du pic au temps iT 

co,. , la frequence du pic au temps iT 

<p,. , la phase du pic au temps iT, donnee modulo 2n . 

L'estimation de la frequence des pics manquants entre les pics P t et P l+N est 
effectuee pax exemple au moyen d'une interpolation ljn6aire entre ©, et <D,+„, ou au 
moyen d'une pr6diction lineaire sur le.passe ou sur le fotur, decrite par- exemple dans 
l'article "Enhanced Partial Tracking using linear Prediction", de Mathieu Lagrange, 
Sylvain Marchand, martin Raspaud et Jean-Bernard Rault, Proceedings of the Digital 
Audio Effects (DAFx) Conference, ppl41-146, Queen Mary, University of London, 
UK,' September 2003, ou encore au moyen d'une combhiaison ponderee sur le passe ou 
sur le fotur. 

L'estimation de l'amplitude A des pics manquants est effectuee par exemple au 
moyen d'une interpolation lin6aire enlre 4 et A, +N , ou au moyen d'une prediction 
lin6aire sur le pass6 ou sur le fotur ou encore au moyen d'une combinaison ponderee 

sur le passe ou sur le fotur. 

• Dans une' deuxieme etape 3, le proced6 calcule la phase deroulee <p de pic en 
pic, depuis la phase du pic P t jusqu'a celle du pic P l+ „. Ce calcul est effectue pour 
chacune des frequences © precedemment estimees. 



1 er depot 



Modifiee le 14/ 



intervenant dans Expression (6) pr6c6dente etant soient approxim6es 3 soient predites, 
il est statistiquement impossible d'obtenir cette egalite. Par consequent, le procede 
r£partit l'erreur de phase err<p calculee & l'instant i+N entre tous les pics manquants et 
prealablement reconstruits P i+l a P i+N _ } au moyen des etapes suivantes. 

Dans une troisteme etape 4, le procede calcule l'erreur de phase err<p entre la 
phase d6roulee <p iJhN et la phase connue <p.„ N au mSrae pic P^ N . Ce calcul peut etre 
effectue selon le systeme d'equations suivant : 



errtp = <p i+N - <p i+N + 2n si \<p UN - + 2tu\ < \<p^ N - <p i+N \ 
(7) 

err( P = 9** ~ K* ~ 2 * si \<p UN - $ (+N - 2n\ < \<pw - | 
(8) 

(9) 



Dans une quatri&me etape 5, le proc6d6 corrige chaque phase d6roulee 
d'une valeur fonction de l'erreur de phase errq? . Typiquement 1'erreur de phase 
calculee k l'instant i+N est repartie de maniere uniforme sur chacune des phases 
deroulees selon Expression suivante : 



La repartition peut ne pas etre uniforme et suivre une loi non lineaire par 



L'exemple d'utilisation illustr6 par la figure 2, consiste k restaurer les partiels au 
moyen d'un proc6d6 1 selon l'invention lors d'une analyse harmonique d'un signal 
sonore par exemple lors d'un codage parametrique. Le signal sonore s(n) est repr6sente 
par un ensemble d'oscillateurs dont les parametres (frequence, amplitude) varient 
lentement au cours du temps. De maniere classique, Tanalyse harmoniqiie comprend 
• une analyse 6 temps/frequence & court terme qui permet de determiner les valeurs de 
ces parametres, suivie d'une extraction 7 de pics puis d'un suivi 8 de partiels, Une 
detection 9 de trous dans les partiels precede la mise en ceuvre d'un procede 1 de 
restauration des partiels selon l'invention. Les pics reconstruits J> (a^„,g>^ ,<p. ) lors 

/+/! I #+/« ' J+/J ' t t~¥n f 

de la mise en ceuvre du procede 1, sont ensuite traites comme des pics issus de 
l'analyse harmonique et la synthase 10 additive du signal correspondant au parriel 



pcorrigee. = mod 




+ err<p—,27t n = 1,..., iV-1 
N ) 



(10) 



exemple. 
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Soient <p,et <», la phase et la frequence de depart et {co I>1 ,...,co /+// _,}une 
estimation des frequences dans l'intervalle a reconstruire. Pour prolonger le partiel 
entre le pic P, et le pic P» N , le procede" deroule la phase selon l'expression suivante : 



<P/ +n = mod 9/ + 2j o ' 



, w = l iV 



(6) 



Pour ne pas engendrer de discontinuites nuisibles a la quality de la re-synthese, 
il faut obtenir a' l'instant i+N une phase reconstruite <p l+N egale a y UN . Les donndes 
intervenant dans l'expression (6) prec6dente etant soient approximees, soient predates, 
U est statistiquement impossible d'obtenir cette egalite. Par cons6quent, le procede 

10 repartit 1'erreur de phase errxp calculee a rinstant i+N entre tous les pics manquants et 
pr6alablement reconstruits P M a /> +w _, au moyen des etapes suivantes. 

Dans une troisieme etape 4, le procede calcule Terreur de phase ertxp entre la 
phase deroutee <p, + „ et la phase connue q> (+w au meme pic P l+N . Ce calcul .peut etre 
effected selon le systeme d'equations suivant : 

15 . ernp =^^-^^+2% si^ l+N -^ HN + 2n\<]ff> i+N -<p l+N \ 

(7) 

emp = q>, +N -9, +w - 2tc si |<p, +/ , -(p^ -2n\< |q> /+A , -cp, +w | 
(8) 

ernp =q>, +w -(p /+A , sinon. 

20 (9) . 

Dans une quatrieme etape 5, le proc6d6 corrige chaque phase deroulee . (p i+ „ 

d'une valeur fonction de 1'erreur de phase emp . Typiquement Terreur de phase 
calculee a l'instant i+N est repartie de maniere uniforme sur chacune des phases 
deroulees selon l'expression suivante : 
25 yconigee^ =mod^<p, + „ + emp-^r,2n J n = l,...,N-l 

(10) 

La repartition peut ne pas etre uniforme et suivre une loi non lineaire par 

- 

exemple. 



1er depot Modifiee le 1 



restaure a partir de ces pics reconstruits peut se faire, par exemple, par une des 
methodes connues d'interpolation des phases (ordre 3 ou ordre 5). 
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L'exemple d'utilisation illustr6 pai la figure 2, consiste a restaurer les partiels au 
moyen d'un proc6d6 1 scion 1'invention lors d'iine analyse harmonique d'un signal 
sonore paT exemple lors d'un codage paranietrique, Le signal sonore s(n) est represents 
par un ensemble d'oscillateurs dont les parametres (frequence, amplitude) varient 

5 ientement au cours du temps. De mantere classique, l'analyse harmonique comprend 
une analyse 6 temps/finSquence k court terme qui permet de determiner les valeurs de 
ces parametres, suivie dune, extraction 7 de pics puis d'un suivi 8 de partiels. Une 
detection ? de trous dans les partiels precede la mise en oeuvre d'un proc<§d6 1 de 
restauration des partiels selon lHnvention. Les pics reconstruits P,+„ [A f+n ,G> f+ „, 

10 de la mise en oeuvre du proced6 1, sont ensuite traites comme des pics issus de 
l'analyse harmonique et la synthese 10 additive du signal correspondant au partiel 
restaure a partir de ces pics reconstruits peut se faire, par exemple, par une des 
methodes connues d'interpolation des phases (ordre 3 ou ordre 5). 
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REVINDICATIONS 

1. Precede (1) de restauration de partiels d'un signal sonore^ lors d'une analyse 
harmonique suivant laquelle le signal sonore est d6coupe en trames temporelles sur 
lesquelles est appliquee une analyse temps/frequence qui fourait des spectres 
successifs a court ternie repr&entes par des trames frequentielles d'echantillons, 
l'analyse consistant en outre & extraire des pics spectraux dans les trames 
frequentielles et a les lier entre eux au cours du temps pour former des partiels, le 
procede de restauration d'un partiel entre un pic P i et un pic P i+N dont les 
frequences et phases sont connues est caracteris6 en ce qu r il comprend les etapes 
qui consistent : 

- a estimer (2) la frequence 3 de chacun des pics manquants P M a P i+N ^ de ce 
partiel, 

- a calculer (3) la phase deroul6e ^ de pic en pic, depuis la phase du pic P f 
jusqu'a celle du pic P i+N et ce, pour toutes les frequences & pr6c6demment 
estim6es, 

- a calculer (4) l'erreur de phase errcp entre la phase deroul6e <p et la phase 
connue au meme pic P UN , 

- a corriger (5) chaque phase d6roulee <p d'une valeur fonction de l'erreur de 
phase errq) . 

I ProcedS (l)'de restauration de partiels d'un signal sonore selon la revendication 1, 
dans lequel la phase d6rou!ee q> est calculee par la formule ; 



f » CO +*», + ; 1 > 

\ » z ) 



avec % et <&, = *>,. la phase et la frfiquence du pic P i9 <p^ N et £ l+N =co i+hf la phase 
et la frequence du pic P^ N . 

. Proced6 (1) de restauration de partiels d ! un signal sonore selon Tune des 
revendications 1 et 2, dans lequel l'estimation de la frequence & des pics 
manquants P M a est effectuee au moyen d'une interpolation lin6aire entre 

les frdquences des pics connus /J et P i+ „ . 
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4. Precede (1) de restauration de partiels d'un signal sonore selon Tune des 
revendications 1 et 2, dans lequel ['estimation de la frequence & des pics 
manquants P M £ Pi+n-v est effectuee au moyen d'une prediction lin6aire sur le 
pass6. 

5. ProcSde (1) de restauration de partiels d'un signal sonore selon Tune des 
revendications 1 et 2, dans lequel l'estimation de la frequence & des pics 
manquants P M a P u -AM est effectuee au moyen d'une prediction lineaire sur le 
futur. 

6. Proced6 (1) de restauration de partiels d'un signal sonore selon Tune des 
revendications 1 et 2, dans lequel l'estimation de la frequence a> des pics 
manquants P m a P i+f/ ^ est effectuee au moyen d'une combinaison ponder6e d'une 
prediction lineaire sur le passe et d'une prediction lineaire sur le futur. 

7. Proced6 (1) de restauration de partiels d'un signal sonore selon Tune des 
revendications pr6c6dentes, qui comprend en outre l'etape qui consiste : 

- a estimer Tamplitude de chacun des pics manquants P m k P UN ^ de ce partiel 
au moyen d'une interpolation lineaire entre les amplitudes A des pics connus P t et 

8. Proc6d6 (1) de restauration de partiels d'un signal sonore selon l*une des 
revendications 1 a 6, qui comprend en outre 1'dtape qui consiste : 

- k estimer Tamplitude de chacun des pics manquants P i+l & P i+N ^ de ce partiel 
au moyen d'une prediction lineaire sur le passe. 

9. Proc6d6 (1) de restauration de partiels d'un signal sonore selon Tune des 
revendications 1 a 6,. qui comprend en outre T6tape qui consiste : 

- a estimer l'amplitude de chacun des pics manquants P M a P { + N ^ de ce partiel 
au moyen d'une prediction lineaire sur le fiitur. 

10. Procede (1) de restauration de partiels d'un signal sonore selon Tune des 
revendications 1 & 6, qui comprend en outre l'etape qui consiste : . 
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- k estimer l'amplitude de chacun des pics manquants P M k i> +AM de ce partiel 
au moyen d*une prediction lin^aire sur le passe et d*une prediction lineaire sur le 
futur. 

11. Proc6d6 (1) de restauration de partiels d'un signal sonore selon Tune des 
revendications precedentes, dans lequel la correction de phase consiste k repartir 
uniformement Perreur de phase errcp calcul ee a 1'instant i+N entre tous les pics 
manquants P M a J* + „_, du partiel. 

12. Procede (1) de restauration de partiels d'un signal sonore selon la revendication 
precedente, dans lequel la phase corrigee est determine par l'equation : 

V N J 

13. Procede (1) de restauration de partiels d'un signal sonore selon la revendication 
prScedente, dans lequel l'erreur de phase errcp est determinee par le systeme 
d'equations : 

errp = cp ( + N - q>^ + 2n si \<p UN - ^ + 2n\ < \<p^ - <p ( +„ | 
err^ = <2>. +A , - sinon. 

14. Dispositif de synthese d'un signal sonore pour la mise en ceuvre d'un procede selon 
Tune des revendications precedentes, caract6ris6 en ce qu'il comprend : 

- des moyens d'estimation de la frequence & de chacun des pics manquants P M 
* ^+Af-i dece partiel, 

- des moyens de calcul de la phase deroulee (p de pic en pic, depuis la phase du 
pic P. jusqu'i celle du pic ..P (+N et ce, pour toutes les frequences & precedemment 
estimees, 

- des moyens de calcul de l'erreur de phase errq> entre la phase deroulee 0 et la 
phase connue au rnSme pic P l+N 9 

- des moyens de correction de chaque phase d6roulee q> d'une valeur fonction de 
l'erreur de phase err<p. 

15. Un produit programme d'ordinateur chargeable directement dans la m6moire 
interne d'un dispositif ou d'un groupe de dispositifs selon la revendication 
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• prec6dente, comprenant des portions de code logiciel pour r execution des etapes 
d ! un proc6d6 (1) selon Tune des revendications 1 k 13, lorsque le programme est 
execute sur le dispositif ou le groupe de dispositifs. 

16. Support utilisable dans un dispositif ou un gioupement de dispositifs selon la 
revendication 14 et sur lequel est enregistre un produit programme d'ordiuateur 
selon la revendication precedente. 



I- 
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r 

pr6c6dente, comprenant des portions de code logiciel pour l'execution des etapes 
d'un proc6d6 (1) selon lHine des revendications 1 k 13, lorsque le programme est 
ex6cut6 sur le dispositif ou le groupe de dispositifs. 

. Support utilisable dans un dispositif ou un groupement de dispositifs selon la 
revendication 14 et sur lequel est enregistr£ un produit programme d'ordinateur 
chargeable directement dans la memoire interne du dispositif bu du groupe de 
dispositifs., comprenant des portions de code logiciel pour l'ex6cution des dtapes 
d'un proc6d6 (1) selon Tune des revendications 14 13, lorsque le programme est 
ex6cute sur le dispositif ou le groupe de dispositifs. 
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